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Àííîòàöèÿ
Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â ñóïåðêðèòè÷åñêèõ ïîëÿõ.
Ïîëó÷åíî ðåøåíèå îáîáùåííîãî äèíàìè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ýíåðãå-
òè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîãî ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ 1s1/2 , ïîãðóæåííîãî â íèæ-
íèé êîíòèíóóì, ñ òî÷íîñòüþ äî O ((Z − Zcr)/Zcr) , ãäå Z  ïîëíûé çàðÿä ÿäðà, Zcr 
êðèòè÷åñêèé çàðÿä.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõòÿæåëûå ÿäðà, ýëåêòðîííûå ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ, íåñòà-
áèëüíûé âàêóóì.
Ââåäåíèå
Ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ î÷åíü òÿæåëûõ èîíîâ (íàïðèìåð, èîíîâ óðàíà: U + U )
ñ ýíåðãèåé, áëèçêîé ê êóëîíîâñêîìó áàðüåðó, è ñóììàðíûì çàðÿäîì ÿäåð Z ≥ 173
íà âðåìÿ 10−19 ñ îðìèðóåòñÿ ìîëåêóëîïîäîáíîå ñâåðõòÿæåëîå ÿäðî [1℄. Òàêèå
ÿäðà íàçûâàþòñÿ ñâåðõêðèòè÷åñêèìè. Ýíåðãèÿ íèçøåãî ñâÿçàííîãî ýëåêòðîííîãî
ñîñòîÿíèÿ â ïîëå òàêîãî ÿäðà ïðåâûøàåò ïî ìîäóëþ óäâîåííóþ ýíåðãèþ ïîêîÿ ýëåê-
òðîíà, òî åñòü ýòî ñîñòîÿíèå ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê ñîñòîÿíèÿì îòðèöàòåëüíîãî êîíòè-
íóóìà óðàâíåíèÿ Äèðàêà. Åñëè ðàññìàòðèâàåìîå ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå íå ñîäåðæàëî
íè îäíîãî ýëåêòðîíà, òî ïîñëå ¾ïîãðóæåíèÿ¿ îíî ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíóþ âàêàí-
ñèþ â îòðèöàòåëüíîì êîíòèíóóìå, êîòîðàÿ ñïîíòàííî çàïîëíÿåòñÿ ýëåêòðîíîì èç
¾äèðàêîâñêîãî ìîðÿ¿. Îáðàçîâàâøàÿñÿ ïðè ýòîì ¾äûðêà¿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî-
çèòðîí, êîòîðûé óäàëÿåòñÿ îò ÿäðà, èñïûòûâàÿ åãî îòòàëêèâàþùèé ïîòåíöèàë.
Òàêèì îáðàçîì, ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå, ïîãðóæåííîå â îòðèöàòåëüíûé íåïðåðûâíûé
ñïåêòð, ÿâëÿåòñÿ íåñòàáèëüíûì è ðàñïàäàåòñÿ ñ ðîæäåíèåì ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé
ïàðû. Â îòëè÷èå îò ñòàáèëüíûõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé, ðàññìàòðèâàåìûõ â êâàí-
òîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå (ÊÝÄ), íåñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå |Ψi, t = 0〉 õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ íåêîòîðûì ýíåðãåòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ai(E) , à íå îïðåäåëåííîé ýíåðãèåé,
à âåêòîð íåñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [2℄:
|Ψi, t = 0〉 =
∫
ai(E)|ϕi, E〉 dE, (1)
ãäå |ϕi, E〉  ñîáñòâåííûé âåêòîð îïåðàòîðà ýíåðãèè, îòâå÷àþùèé çíà÷åíèþ ýíåð-
ãèè E . Ïîýòîìó îáû÷íûå ìåòîäû ÊÝÄ, áàçèðóþùèåñÿ íà îïðåäåëåíèè ñîáñòâåííûõ
çíà÷åíèé ãàìèëüòîíèàíà, íåïðèãîäíû äëÿ ñëó÷àÿ îïèñàíèÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â
ïîëå ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ÿäðà. Âìåñòå ñ òåì â ðàáîòå [4℄ áûë ðàçðàáîòàí îðìàëèçì
îáîáùåííîé êâàíòîâîé äèíàìèêè (ÎÊÄ), áàçèðóþùèéñÿ íà íàèáîëåå îáùèõ ïðèí-
öèïàõ êàíîíè÷åñêîé è åéíìàíîâñêîé îðìóëèðîâîê êâàíòîâîé òåîðèè. Â [5℄ áû-
ëî âûâåäåíî îáîáùåííîå äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå (ÎÄÓ), ïîçâîëÿþùåå ïîëó÷èòü
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îïåðàòîð C(z) , îïèñûâàþùèé ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå íåñòàáèëüíîãî ñâÿ-
çàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ÎÊÄ ê ðåøåíèþ çàäà÷è î íåñòàáèëüíûõ
ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèÿõ â ïîëå ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ÿäåð áûëî ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [6℄
äëÿ çàðÿäà ÿäðà, íå ñèëüíî ïðåâûøàþùåãî êðèòè÷åñêèé. åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå
â ïåðâîì ïîðÿäêå èòåðàöèîííîãî ðåøåíèÿ, òî åñòü â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî ìàëîìó
ïàðàìåòðó λ = (Z − Zcr)/Zcr , ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè, âûâåäåííûìè íà îñíîâå
îáû÷íûõ ìåòîäîâ ÊÝÄ. Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì ðåøåíèå çàäà÷è î ñâÿçàí-
íûõ ñîñòîÿíèÿõ â ïîëå ñâåðõòÿæåëîãî ÿäðà â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå ïî λ .
1. Ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ â ÎÊÄ
Êàê õîðîøî èçâåñòíî, îïåðàòîð ðèíà G(z) , ñâÿçàííûé ñ îïåðàòîðîì ýâîëþöèè
â øðåäèíãåðîâñêîì ïðåäñòàâëåíèè ñîîòíîøåíèåì
Us(t, 0) =
1
2pi
∞∫
−∞
dx exp(−izt)G(z), z = x+ iy, (2)
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
G(z) = G0(z) +G0(z)T (z)G0(z), (3)
ãäå
G0(z) =
∑
n
|n〉〈n|
z −H0
,
|n〉  ñîáñòâåííûå âåêòîðû ñâîáîäíîãî ãàìèëüòîíèàíà H0 . Â ãàìèëüòîíîâîé äèíà-
ìèêå îïåðàòîð ðèíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðåçîëüâåíòà ïîëíîãî ãàìèëüòîíèàíà H :
G(z) =
1
z −H
. (4)
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îïåðàòîð ýâîëþöèè Us(t, 0) ñ îïåðàòîðîì ðèíà â îðìå
(4) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà idUs(t, 0)/dt = HUs(t, 0) . Ïðè ýòîì
ñîîòíîøåíèå (3) ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèåì T -ìàòðèöû, èãðàþùåé âàæíóþ ðîëü â
êâàíòîâîé èçèêå. Âìåñòå ñ òåì, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [4℄, óðàâíåíèå (3) ñ
îïåðàòîðîì T (z) , îïðåäåëåííûì ñîîòíîøåíèåì
T (z) = i
∫
d(t2 − t1) exp(iz(t2 − t1)) exp(−iH0t2)S˜(t2, t1) exp(iH0t1), (5)
ãäå S˜(t2, t1) îïèñûâàåò âêëàä â îïåðàòîð ýâîëþöèè U(t2, t1) â ïðåäñòàâëåíèè âçàè-
ìîäåéñòâèÿ îò ïðîöåññà, ïðè êîòîðîì âçàèìîäåéñòâèå íà÷èíàåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè
t1 è çàêàí÷èâàåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t2 , ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îñíîâíîãî ïðèíöèïà
êâàíòîâîé òåîðèè. Äåéñòâèòåëüíî, óðàâíåíèå (2) ýêâèâàëåíòíî ïðåäñòàâëåíèþ
U(t2, t1) = 1 +
t∫
t0
dt2
t2∫
t0
dt1S˜(t2, t1), (6)
âûðàæàþùåìó ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè àìïëèòóä âåðîÿòíîñòè, çàêëþ÷àþùèéñÿ â
òîì, ÷òî àìïëèòóäà âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ, êîòîðîå ìîæåò ïðîèçîéòè ðàçëè÷íûìè
àëüòåðíàòèâíûìè ñïîñîáàìè, åñòü ñóììà àìïëèòóä âåðîÿòíîñòè äëÿ êàæäîãî èç
ýòèõ ñïîñîáîâ. Òî, ÷òî ýòîò ïðèíöèï âûðàæàåò ÿâëåíèå êâàíòîâîé èíòåðåðåíöèè
è äîëæåí èñïîëüçîâàòüñÿ êàê îñíîâîïîëàãàþùèé ïîñòóëàò òåîðèè, áûëî ïîêàçàíî
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Ôåéíìàíîì [7℄. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ïîñòóëàòà íåîáõîäèìî âûáðàòü êëàññ àëü-
òåðíàòèâ. Â îðìàëèçìå ÎÊÄ â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíûõ ñïîñîáîâ îñóùåñòâëåíèÿ
ñîáûòèé, ñâÿçàííûõ ñ ýâîëþöèåé êâàíòîâûõ ñèñòåì, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
ïðîöåññ ñ îïðåäåëåííûìè âðåìåíàìè íà÷àëà è êîíöà âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå.
Ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþùèå àìïëèòóäû 〈Ψ2|S˜(t2, t1)|Ψ1〉 èñïîëüçóþòñÿ êàê îñíîâî-
ïîëàãàþùèå ¾ñòðîèòåëüíûå áëîêè¿ èç êîòîðûõ ñòðîÿòñÿ âñå àìïëèòóäû òåîðèè.
Îïåðàòîðû S˜(t2, t1) óäîâëåòâîðÿþò îáîáùåííîìó äèíàìè÷åñêîìó óðàâíåíèþ [4℄
(t2 − t1)S˜(t2, t1) =
t2∫
t1
dt4
t4∫
t1
dt3(t4 − t3)S˜(t2, t4)S˜(t3, t1). (7)
Ýòî óðàâíåíèå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü S˜(t2, t1) äëÿ âñåõ t1 è t2 , òî åñòü îïðåäåëèòü
îïåðàòîð ýâîëþöèè, åñëè ýòîò îïåðàòîð èçâåñòåí äëÿ áåñêîíå÷íî ìàëûõ âðåìåí τ =
= t2 − t1 âçàèìîäåéñòâèÿ. Îñíîâíîé âêëàä äîëæíû äàâàòü ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ
óíäàìåíòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì â ñèñòåìå. Îòñþäà ìû èìååì ñëåäóþùåå ãðà-
íè÷íîå óñëîâèå äëÿ óðàâíåíèÿ (7):
S˜(t2, t1) →
t2→t1
Hint(t2, t1), (8)
ãäå Hint(t2, t1) îïèñûâàåò óíäàìåíòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìå. Áóäó÷è ýê-
âèâàëåíòíûì óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà â ñëó÷àå, êîãäà ýòî âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ
ëîêàëüíûì âî âðåìåíè, Hint(t2, t1) èìååò âèä
Hint(t2, t1) = 2iδ(t2 − t1)HI(t1), (9)
ãäå HI(t)  ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ. Îáîáùåííîå äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå
ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü êâàíòîâóþ äèíàìèêó íà ñëó÷àé íåëîêàëüíûõ âî âðåìåíè
âçàèìîäåéñòâèé.
Èç ñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî ñîîòíîøåíèå (3), êîòîðîå â ãàìèëüòîíîâîé
äèíàìèêå îïðåäåëÿåò T -ìàòðèöó, â ÎÊÄ îïðåäåëÿåò îïåðàòîð ðèíà ÷åðåç îïå-
ðàòîð T (z) , êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (5). Â ñëó÷àå
ëîêàëüíûõ âî âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèé ýòè äâà ïîäõîäà ïðèâîäÿò ê îäèíàêîâûì
ðåçóëüòàòàì. Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îïðåäåëåíèå îïåðàòîðà ðèíà â ÎÊÄ ÿâëÿ-
åòñÿ áîëåå îáùèì è èìååò ñèëó äàæå â ñëó÷àå, êîãäà â òåîðèè íåëüçÿ îïðåäåëèòü ãà-
ìèëüòîíèàí êàê îïåðàòîð, ãåíåðèðóþùèé äèíàìèêó ñèñòåìû. Ýòî, íàïðèìåð, èìååò
ìåñòî â ÊÝÄ: ïîñëå ïåðåíîðìèðîâêè ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ðàñõîäÿùèåñÿ âûðàæåíèÿ
ïîÿâëÿþòñÿ â ãàìèëüòîíèàíå. Ïîýòîìó òåîðèÿ ïåðåíîðìèðîâîê ÊÝÄ íå ïîçâîëÿåò
îïèñûâàòü âðåìåííóþ ýâîëþöèþ ñèñòåì. Â ÷àñòíîñòè, ýòà ïðîáëåìà ïðîÿâëÿåò ñåáÿ
ïðè îïèñàíèè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â ÊÝÄ.
Îáîáùåííîå äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå (7) â òåðìèíàõ îïåðàòîðà ðèíà ïðèíè-
ìàåò âèä
G(z1)−G(z2) = (z2 − z1)G(z2)G(z1). (10)
Óðàâíåíèå â ýòîé îðìå ÿâëÿåòñÿ î÷åíü óäîáíûì äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñâÿçàí-
íûõ ñîñòîÿíèé â ÊÝÄ è ïîçâîëÿåò åñòåñòâåííûì îáðàçîì ó÷èòûâàòü, ÷òî â îáùåì
ñëó÷àå â ÊÝÄ ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ íå îïðåäåëåííûìè ýíåðãèÿìè,
à ýíåðãåòè÷åñêèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè. Â ðàáîòå [5℄ ýòî áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà
ïðèìåðå òÿæåëûõ ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ. Ïðè îïèñàíèè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ýëåê-
òðîíîâ â ïîëå ÿäåð îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ êàðòèíà Ôàððè, â êîòîðîé ¾ñâîáîäíûé¿
ãðèíîâñêèé îïåðàòîð èìååò âèä
G0(z) =
∑
n
|Ψn〉〈Ψn|
z − E
(0)
n
, (11)
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ãäå |Ψn〉 è E
(0)
n ÿâëÿþòñÿ âåêòîðàìè è ýíåðãèÿìè äèðàêîâñêîãî ãàìèëüòîíèàíà
ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, â ýòîé êàðòèíå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà ñ êóëî-
íîâñêèì ïîëåì ÿäðà âêëþ÷àåòñÿ â ¾ñâîáîäíûé¿ ãðèíîâñêèé îïåðàòîð, è ïðîáëåìà
îïðåäåëåíèÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ÊÝÄ-ïîïðàâîê ê E
(0)
n .
Î÷åâèäíî, ýòè ïîïðàâêè îáóñëîâëåíû âçàèìîäåéñòâèåì ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ ñ
âàêóóìîì, íàïðèìåð, ñ ñîáñòâåííûì ïîëåì èçëó÷åíèÿ. Òàêîå âçàèìîäåéñòâèå ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî âî âòîðîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (3) äëÿ îïåðàòîðà ðèíà ñîäåðæàòñÿ
÷ëåíû, èìåþùèå òàêóþ æå ñòðóêòóðó, êàê è îïåðàòîð G0(z) . Ïîýòîìó èõ ñëåäóåò
îáúåäèíèòü, îïðåäåëèâ ñîîòâåòñòâóþùèé íîâûé ¾ñâîáîäíûé¿ ãðèíîâñêèé îïåðàòîð
G˜0(z) . Â ðåçóëüòàòå òàêîé ðåäóêöèè ìû èìååì:
G0(z) +G0(z)T (z)G0(z) = G˜0(z) + G˜0(z)M(z)G˜0(z), (12)
ãäå îïåðàòîð M(z) îïèñûâàåò èìåííî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè, à íå èõ
ñàìîäåéñòâèå. Ïîñêîëüêó G˜0(z) îïèñûâàåò òîëüêî ïðîöåññû ñàìîäåéñòâèÿ ýëåêòðî-
íîâ, îí èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó [3℄:
G˜0(z) =
∑
n
|Ψn〉〈Ψn|
z − E
(0)
n − Cn(z)
. (13)
Åñëè ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíûì, òî ìîæíî îïðåäåëèòü åãî ýíåðãèþ
èç óñëîâèÿ z − E
(0)
n − Cn(z) = 0 . Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà ñîñòîÿíèå ÿâëÿåò-
ñÿ íåñòàáèëüíûì, îíî õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâåäåíèåì óíêöèè Cn(z) â îêðåñòíîñòè
òî÷êè z = E
(0)
n .
2. åçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Äëÿ ÿäåð ñ çàðÿäîì Z áîëüøå êðèòè÷åñêîãî (Z > Zcr) åñòåñòâåííî ðàçäåëèòü
êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë ÿäðà V (Z, r) ≡ V (Z) íà äâå ÷àñòè: V (Z) = V (Zcr)+V (Z
′) ,
ãäå Zcr  êðèòè÷åñêèé çàðÿä, Z
′ = Z − Zcr  ñâåðõêðèòè÷åñêèé çàðÿä. Â êà÷åñòâå
áàçèñíûõ âåêòîðîâ ïðåäñòàâëåíèÿ Ôàððè âûáåðåì ñîáñòâåííûå âåêòîðû êðèòè÷å-
ñêîãî äèðàêîâñêîãî ãàìèëüòîíèàíà ñ ïîòåíöèàëîì ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîé ñåðû
ðàäèóñà R0 :
H(Z) = iγµ(∂/∂xµ) +m+ V (Zcr), (14)
ãäå
V (Zcr) =
{
−Zcrα/r, r > R0,
−Zcrα/R0 r ≤ R0.
(15)
Äëÿ òàêîé ìîäåëè ÿäðà Zcr = 173 [8, 10℄.
Îïåðàòîð ðèíà, êîòîðûé îïèñûâàåò ýâîëþöèþ â ñëó÷àå, êîãäà âçàèìîäåéñòâèå
â ñèñòåìå ñâîäèòñÿ òîëüêî ê âçàèìîäåéñòâèþ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ñ ÿäðîì,
îïèñûâàåìîìó ïîòåíöèàëîì V (Zcr) , è âçàèìîäåéñòâèþ ñèñòåìû ñ âàêóóìîì, òî åñòü
íåò ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñâÿçàííûìè ñîñòîÿíèÿìè, èìååò ñëåäóþùèé âèä:
G˜
(cr)
0 (z) =
∑
n
|Ψ
(cr)
n 〉〈Ψ
(cr)
n |
z − E0n − Cn(z)
, (16)
ãäå |Ψ
(cr)
n 〉  ñîáñòâåííûå âåêòîðû ãàìèëüòîíèàíà (14). Ïðè òàêîì âûáîðå ñâîáîä-
íîãî îïåðàòîðà ðèíà ïîëíûé ãðèíîâñêèé îïåðàòîð ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
G(z) = G˜
(cr)
0 (z) + G˜
(cr)
0 (z)M(z)G˜
(cr)
0 (z), (17)
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ãäå îïåðàòîð M(z) îïèñûâàåò êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðî-
íîâ ñ ÿäðîì è ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, èñêëþ÷àÿ âçàèìîäåéñòâèå, îïèñûâàåìîå
ïîòåíöèàëîì V (Zcr) , è íå âêëþ÷àåò â ñåáÿ âçàèìîäåéñòâèå ñèñòåìû ñ âàêóóìîì.
Âàæíûì çäåñü ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îïåðàòîðû G˜
(cr)
0 (z) è M(z) , îïèñûâàþùèå íåñòà-
áèëüíîå ñîñòîÿíèå, íåñóò òó æå èíîðìàöèþ, ÷òî è âåêòîð (1). Ïî ñóòè óíêöèþ
ðèíà îñíîâíîãî |1s〉 ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [6℄:
〈1s|G˜
(cr)
0 (z)|1s〉 =
∫
|a1s(E)|
2
z − E
dE. (18)
Â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîãî ïîäõîäà ê îïèñàíèþ íåñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, çàäà÷à
îïèñàíèÿ íåñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â ÎÊÄ èçíà÷àëüíî ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ åãî
ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ C(z) , à íå ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ êàêîãî-ëèáî ãà-
ìèëüòîíèàíà. Óðàâíåíèÿ äëÿ îïåðàòîðîâ C(z) è M(z) áûëè âûâåäåíû â ðàáîòå [5℄:
M(z1)−M(z2) = (z2 − z1)M(z2)G˜
(cr)
0 (z2)G˜
(cr)
0 (z1)M(z1)−
− (z2 − z1)M(z2)G˜
(cr)
0 (z2)M(z2)G˜
(cr)
0 (z2)G˜
(cr)
0 (z1)M(z1)−
− (z2 − z1)M(z2)G˜
(cr)
0 (z2)G˜
(cr)
0 (z1)M(z1)G˜
(cr)
0 (z1)M(z1), (19)
C(z1)− C(z2) = (z2 − z1)M(z2)G˜
(cr)
0 (z2)G
(cr)
0 (z1)M(z1) (20)
ñî ñëåäóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:
〈ψ(cr)m |M(z)|ψ
(cr)
n 〉 →
|z|→∞
〈ψ(cr)m |B(z)|ψ
(cr)
n 〉 − 〈ψ
(cr)
m |V (Zcr)|ψ
(cr)
n 〉, n 6= m, (21)
Cn(z) →
|z|→∞
〈ψ(cr)n |B(z)|ψ
(cr)
n 〉 − 〈ψ
(cr)
n |V (Zcr)|ψ
(cr)
n 〉. (22)
Ïðè ìàëûõ Z ′ (Z ′ ∼ 7) òîëüêî îñíîâíîå ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå |1s〉 ïðèñîåäèíÿ-
åòñÿ ê ñîñòîÿíèÿì íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, è íóæíî ðàññìàòðèâàòü ëèøü ýíåðãåòè÷å-
ñêîå ðàñïðåäåëåíèå ýòîãî ñîñòîÿíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðè ìàëûõ Z ′ ìîæíî òàêæå ïðå-
íåáðå÷ü ÊÝÄ-ýåêòàìè, òàêèìè, êàê ïîëÿðèçàöèÿ âàêóóìà è ëýìáîâñêèé ñäâèã,
è ñâåñòè âñå âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìå ê êóëîíîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ V (Z ′) .
Â äàííîé çàäà÷å ñóùåñòâóåò ìàëûé ïàðàìåòð λ = Z ′/Zcr , ðàâíûé îòíîøåíèþ
ñâåðõêðèòè÷åñêîãî çàðÿäà Z ′ ê êðèòè÷åñêîìó çàðÿäó Zcr . Ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðâîãî
ïîðÿäêà ïî λ óðàâíåíèå (19) ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì (21) èìååò ñëåäóþùåå ðåøåíèå:
M (1)(z) = V (Z ′) +O(λ). (23)
Ïîäñòàâëÿÿ îïåðàòîð (23) â âûðàæåíèå (20) äëÿ C(z) è èñïîëüçóÿ ãðàíè÷íîå óñëî-
âèå (22), ïîëó÷èì ñ òî÷íîñòüþ äî λ2 :
C(2)n (z) ≡
〈
Ψ(cr)n
∣∣∣C(z) ∣∣∣Ψ(cr)n 〉 =
=
〈
Ψ(cr)n
∣∣∣V (Z ′) ∣∣∣Ψ(cr)n 〉+ 〈Ψ(cr)n ∣∣∣V (Z ′)G˜(cr)0 (z)V (Z ′) ∣∣∣Ψ(cr)n 〉+O(λ2). (24)
Â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü Cn(z) ïî îòíîøåíèþ ê En â îïåðàòîðå
G˜
(cr)
0 (z) è ïðåäñòàâèòü C
(2)
1s (z) â âèäå [6℄:
C
(2)
1s (z) =
∫
E<−mc2
|VE |
2
z − E
dE +∆E1s, (25)
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ãäå VE = 〈1s|V (Z
′)|ϕ
(cr)
E 〉 , ∆E1s = 〈1s|V (Z
′)|1s〉 è |ϕ
(cr)
E 〉  ñîáñòâåííûå âåêòî-
ðû êðèòè÷åñêîãî ãàìèëüòîíèàíà, ïðèíàäëåæàùèå îòðèöàòåëüíîìó íåïðåðûâíîìó
ñïåêòðó. Ôóíêöèÿ C
(2)
1s (z) îïðåäåëÿåò ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå îñíîâíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ïîñëå ïîãðóæåíèÿ â îòðèöàòåëüíûé êîíòèíóóì. Äëÿ íàãëÿäíîñòè çàïèøåì
åå â âèäå:
C
(2)
1s (z) = F (z)− iΓ/2 + ∆E1s, (26)
ãäå F (z)  èíòåãðàë â ñìûñëå ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ:
F (z) = P.V.
∫
E<−mc2
|VE |
2
z − E
dE, Γ = 2pi|VE |
2.
Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå |a1s(E)|
2
, âõîäÿùåå â ìàòðè÷íûé ýëåìåíò (18),
â ýòîì ïîðÿäêå ïî λ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
|a1s(E)|
2 =
Γ2
[E − E1s −∆E1s − F (z)]2 + Γ2/4
. (27)
Òîãäà âåêòîð ñîñòîÿíèÿ |1s〉 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:
|1s〉 =
∫
a1s(E)|ϕ
(cr)
E 〉 dE, (28)
ñâèäåòåëüñòâóþùèì î ïåðåìåøèâàíèè ýòîãî ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ñîñòîÿíèÿìè,
ïðèíàäëåæàùèìè íåïðåðûâíîìó îòðèöàòåëüíîìó ñïåêòðó.
àñïðåäåëåíèå (27) ÿâëÿåòñÿ áðåéò-âèãíåðîâñêèì (ëîðåíöåâûì) ýíåðãåòè÷åñêèì
ðàñïðåäåëåíèåì ñ ìàêñèìóìîì âáëèçè ýíåðãèè E = E1s +∆E1s + F (z) è øèðèíîé
Γ/2 . Ýòè ðåçóëüòàòû ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ñòàíäàðòíûìè ìåòî-
äàìè [9℄. Îòìåòèì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå (27) âûâåäåíî íàìè â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå
ðåøåíèÿ îáîáùåííîãî äèíàìè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ.
Èñïîëüçóÿ ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ èòåðàöèé, ìû ìîæåì ðåøèòü îáîáùåííîå
äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå (19) ñ ëþáîé òî÷íîñòüþ. Íàïðèìåð, â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå
ïî λ èìååì:
M (3)(z) = V (Z ′) + V (Z ′)G˜
(cr)
0 (z)V (Z
′)−
− V (Z ′)G˜
(cr)
0 (z)V (Z
′)G˜
(cr)
0 (z)V (Z
′) +O(λ3). (29)
Ïîäñòàíîâêà (29) â (20) ïðèâîäèò ê ðàçëîæåíèþ C1s(z) ñ òî÷íîñòüþ äî λ
4
:
C
(4)
1s (z) = 〈1s|V (Z
′)|1s〉+ 〈1s|V (Z ′)G˜
(cr)
0 (z)V (Z
′)|1s〉+
+ 〈1s|V (Z ′)G˜
(cr)
0 (z)V (Z
′)G˜
(cr)
0 (z)V (Z
′)|1s〉−
− 〈1s|V (Z ′)G˜
(cr)
0 (z)V (Z
′)G˜
(cr)
0 (z)V (Z
′)G˜
(cr)
0 (z)V (Z
′)|1s〉+O(λ4), (30)
èëè, åñëè ñíîâà ïðåíåáðå÷ü Cn(z) ïî îòíîøåíèþ ê En â îïåðàòîðå G˜
(cr)
0 (z) :
C
(4)
1s (z) = C
(2)
1s (z)+
+
∫
E,E′<−me
〈1s|V (Z ′)|ϕ
(cr)
E 〉〈ϕ
(cr)
E |V (Z
′)|ϕ
(cr)
E 〉〈ϕ
(cr)
E |V (Z
′)|1s〉
(z − E)(z − E′)
dE dE′−
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−
∫
E,E′,E′′<−me
dE dE′ dE′′×
×
〈1s|V (Z ′)|ϕ
(cr)
E 〉〈ϕ
(cr)
E |V (Z
′)|ϕ
(cr)
E′ 〉〈ϕ
(cr)
E′ |V (Z
′)|ϕ
(cr)
E′′ 〉〈ϕ
(cr)
E′′ |V (Z
′)|1s〉
(z − E)(z − E′)(z − E′′)
+
+O(λ4). (31)
Ýòî âûðàæåíèå  áîëåå ñëîæíîå, ÷åì (24), è îíî ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñ áðåéò-
âèíåðîâñêèì ýíåðãåòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì.
Çàêëþ÷åíèå
îæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð â ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ïîëÿõ áûëî ïðåäñêà-
çàíî åùå â [10℄. Ñïîíòàííàÿ ýìèññèÿ ïîçèòðîíîâ èç îáëàñòè ñòîëêíîâåíèÿ î÷åíü
òÿæåëûõ ÿäåð ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïðèçíàêîì îáðàçîâàíèÿ ñóïåðêðèòè-
÷åñêîãî ìîëåêóëîïîäîáíîãî ÿäðà, îäíî èëè íåñêîëüêî ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé êîòîðî-
ãî ¾ïîãðóæåíû¿ â îòðèöàòåëüíûé íåïðåðûâíûé ñïåêòð. Èçó÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ
ñïåêòðîâ ïîçèòðîíîâ ýìèññèè  îïðåäåëåíèå îðìû, øèðèíû è ðàñïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé  ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ íå òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ
óíäàìåíòàëüíîé íàóêè, íî òàêæå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äåòàëüíóþ èíîðìàöèþ î
ÿäåðíîé ðåàêöèè ìåæäó î÷åíü òÿæåëûìè ÿäðàìè, òàêóþ, êàê âðåìÿ æèçíè ìî-
ëåêóëîïîäáíîãî ñâåðõòÿæåëîãî ÿäðà, ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñòàâëÿþùèìè ÿäðàìè,
ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ðåàêöèè è äð. Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ íåîá-
õîäèìî çíàíèå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â ïîëå ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ÿäåð. Â íàñòîÿùåé
ñòàòüå ýòà çàäà÷à áûëà ðàññìîòðåíà ñ òî÷êè çðåíèÿ îðìàëèçìà ÎÊÄ. Ìû ïî-
ëó÷èëè âûðàæåíèå äëÿ îïåðàòîðà ýâîëþöèè, îïèñûâàþùåãî ýâîëþöèþ ñîñòîÿíèÿ
|1s〉 , ïîãðóæàþùåãîñÿ â êîíòèíóóì. Ýòî ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ â ëèäèðóþùåì
ïîðÿäêå ýíåðãåòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì, îïèñûâàåìûì àìïëèòóäîé (27). Âàæíî,
÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ÎÊÄ, â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå âîñïðîèçâî-
äÿò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè. Íî ïðè ðåøåíèè âîïðîñîâ
ïîãðóæåíèÿ ñîñòîÿíèé è ñòðóêòóðû âàêóóìà â ïîëå ñóïåðòÿæåëûõ ÿäåð íå îáÿ-
çàòåëüíî îãðàíè÷èâàòüñÿ ðåøåíèåì îáîáùåííîãî äèíàìè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ òîëüêî
â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå: ýòî óðàâíåíèå ïîçâîëÿåò ðåøèòü äàííóþ çàäà÷ó ñ ëþáîé
òî÷íîñòüþ. Åñëè çàðÿä ÿäðà ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêèé çàðÿä, â êîíòè-
íóóì îïóñêàþòñÿ ñëåäóþùèå çà 1s ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ (2p , 2s è ò. ä.). Â ýòîì
ñëó÷àå óæå íåëüçÿ îãðàíè÷èâàòüñÿ ëèøü êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì â ñèñòåìå
è çàäà÷à ñèëüíî óñëîæíÿåòñÿ. Â òî æå âðåìÿ ó íàñ åñòü íàäåæäà, ÷òî ýòà çàäà÷à
ìîæåò áûòü êîððåêòíî îïèñàíà â ðàìêàõ îðìàëèçìà ÎÊÄ, è ýòî îòêðîåò íîâûå
âîçìîæíîñòè äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ ïðîáëåì ýëåêòðîäèíàìèêè â ñèëüíûõ ïîëÿõ.
àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Ô ÍØ-2965.2008.2.
Summary
R.Kh. Gainutdinov, A.A. Mutygullina, A.S. Petrova. Bound States in Superritial Fields
and the Generalized Quantum Dynamis.
The problem of the bound states in superritial elds is investigated. A solution of the
generalized dynamial equation is obtained, whih determines the energy distribution of the
eletroni bound state 1s1/2 , whih is imbedded in the lower ontinuum, up to auray of
O ((Z − Zcr)/Zcr) , where Z stays for the whole nulear harge and Zcr is the ritial harge.
Key words: superheavy nulei, eletroni bound states, unstable vauum.
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